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Abstract：This study is to find training effect on EEG(Electroencephalography) and 
EMG(electromyogram) evoked by repetitive movement of a hand. Five university students participated in 
this study and were asked to perform repetitive movement of right hand for 5 seconds with rest for 10 
seconds. They repeated the movement for 48 minutes and for 5 days.
EEG and EMG were measured according to every movement. Coherence between EEG and EMG and 
power spectrum of EEG were analyzed and were tried to observe their changes within a day and 
between days of the repetitive movement. Training effect according the time of the movement was 
significantly found in mu and beta frequencies in EEG. However, training effect was not significant 
between the days of the movement and also, not in coherence between EEG and EMG.
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요약：본 연구에서는 반복적인 동작 행위에 따른 뇌파의 훈련효과를 규명하고자 한다. 훈련 효과를 

검증하기 위해 반복적인 동작시의 뇌파 출현량 및 EMG와 EEG의 coherence의 변화를 분석하였다. 피

실험자는 5명으로 실험 시간은 총 48분이며, 반복 일에 대한 훈련 효과를 살펴보기 위해 5일간 진행

하였다. 반복적인 동작은 손을 오므렸다 폈다 하는 행위로,  5초간의 동작실행과 10초간의 휴식시간

으로 나눠 실험하였다. 동작 유무와 반복 일에 따른 뮤파와 베타파량의 차이를 살펴 본 결과, 반복 

시간에 따라 뮤파 및 베타파량이 증가되는 경향이 있었다. 그러나 5일 동안의 반복 일에 따른 훈련 

효과는 보이지 않았다. 또한 EMG와 EEG의 coherence는 반복 시간과 반복 일에 대한 훈련 효과를 확

인할 수 없었다.
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1. 서론

인간과 컴퓨터와의 기존의 의사소통 방법은 키보

드나 마우스 등을 통한 별도의 입력장치를 이용하

는 방법이었으나 최근 별도의 입력장치를 이용하

지 않고도 다양한 생체신호를 통한 입력을 활용하

게 되었다. 관련 연구로 EMG를 입력 값으로 활용

하여 근육 움직임에 따라 오른쪽 클릭, 왼쪽 클릭 

등을 구별할 수 있는 패턴정의를 통해 가상의 키보

드를 제어 가능한 연구를 진행하였다[5]. 또한 별도

의 입력 장치 없이 뇌파로 사지마비 환자에게 부착

된 로봇 팔을 사용하여 인공수족을 조정하거나 컴

퓨터의 마우스를 움직이도록 하여 마우스의 방향

을 위, 아래로 제어하기도 하였다[14,18]. 생체신호 

중에서도 뇌파는 언어나 신체의 동작을 거치지 않

고 직접 컴퓨터와 연결 할 수 있는 요소로, 인간의 

의도를 컴퓨터가 직접 인식 할 수 있다. 그로 인해 

차세대 인터페이스 및 기존의 입력장치로는 의사

소통이 불편한 사용자들을 위한 복지형 인터페이

스가 가능하다는 장점을 가지고 있다. 

 뇌파를 통한 인터페이스는 자발뇌파(EEG), 유발

뇌파(ERP) 및 피질뇌파(ECoG)등 다양한 방법으로 

측정하여 적용하고 있다. 그 중에서 동작과 관련한 

뇌파 성분을 이용한 BCI는 가장 광범위하게 연구되

어 왔다[19]. BCI 초기부터 뇌파의 자발적 EEG 신호

의 특성을 이용하여 뮤파와 베타파 등을 조절하는 

훈련을 해왔으며[2,6], 동작 수행 시에 사지의 대측 

운동피질의 활성화로 인해[9] 뇌파 특성을 잘 확인

할 수 있는 장점을 가지고 있어 움직임과 연관 지

어 BCI 시스템에 적용하는 연구가 활발히 진행되고 

있다. 동작과 직접 관련된 ERD(event related 

synchronization)와 ERS(event related 

desynchronization)를 통해 손과 발 등이 간단한 동

작을 최하거나, 생각하는 동안의 뇌파를 측정하여, 

방향을 구분하거나 동작 부위를 구분하는 훈련을 

진행하기도 하였다. 훈련 결과 뇌파 훈련 후 초반

보다 명령 구분 성공률을 80%까지 향상됨이 확인

되었다[14,15]. 따라서, 동작 수행시 감각운동피질

을 통해 동작과 관련한 뇌파 특성의 정확성은 훈련

에 따라 증가됨을 알 수 있다. Wolpaw(2002)는 뇌

파를 통한 마우스 커서를 상하, 좌우 원하는 방향

으로 제어할 수 있도록 훈련하여, 1차원의 경우 

90%, 2차원의 경우 65%의 정확성을 나타내었다

[18,19]. 그러므로 뇌파 훈련이 계속될수록 자동적

인 피드백(biofeedback)에 의해 집중만으로도 뇌파

는 조정됨을 알 수 있다.  그 밖에도  56개의 채널

에서 필터링을 거친 30개의 EEG 채널을 통해 50회

의 반복 과정을 통하여 물리적인 움직임 없는 휴식

과 손동작에서 개인마다 차이를 발견할 수 있었으

며, 정신적 훈련을 통해 각 개인별 32~92%까지 뇌

파 분류의 정확성을 높일 수 있었다[3]. 이러한 훈

련 과정은 뇌파 훈련을 통해 동작과 관련한 뇌파 

변수를 향상시킴을 보인다. 또한 특정한 뇌파 성분

인 알파나 델타의 훈련을 통하여 심신의 안정을 유

도하는 뉴로피드백(Neurofeedback)훈련으로 병의 

진단 및 치료 활용에 뇌파 훈련이 사용되고 있다

[11,13]. 자폐증을 지닌 경우 일반인보다 지나친 뮤

파의 출현량을 볼 수 있는데 자폐증 어린이의 뉴로

피드백 훈련 후  뮤파(8-13Hz)의 파워 및 채널간의 

coherence의 감소를 보였으며, 주의력은 증가되었

다[16]. 또한  알파와 쎄타의 뉴로피드백 훈련은 이

완상태를 유지시켜 주어 알콜 중독자나 약물중독

에 도움을 주거나 일반인에게는 음악적 감성을 증

가시켜주기도 한다. 이러한 연구들은 훈련 시간이 

증가될수록 쎄타/알파 비율의 증가를 확인 할 수 

있었으나, 훈련으로 인한 성격 변화는 확인할 수 

없었다[17]. 또한 베타영역의 주파수 대역별 훈련에

서는 SMR(sensorimotor rhythm: 12- 15Hz) 경우는 주

의 집중 시에, 15-18Hz 대역의 베타파가 긴장과 밀

접한 것으로 보고되었다[7]. 그러므로 주의 집중 훈

련을 통해 뇌파 활성화 정도에 따른 주파수 대역별 

차이가 있음을 알 수 있었다. 그러나 동작의 반복

훈련을 통한  EEG의 변화와 반복 훈련에 의한 EMG

와 EEG의 coherence의 변화에 대한 연구는 아직 미

흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 반복 동작에 
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대한 EEG의 주파수 대역별 훈련효과 및 EMG와 

EEG에 대한 coherence 훈련효과를 분석 하고자 하

였다.

2. 연구 방법

동작으로 유발된 뇌파의 반복 동작에 대한 훈련 효

과를 분석하기 위해 같은 동작의 반복 훈련에 따른 

EEG의 출현량과 EEG와 EMG와의 coherence 변수의 

변화에 차이가 있음을 가설로 설정하여, 통계적 검

정을 하고자 한다.

2.1 실험설계

가설 1. 반복 동작시와 휴식시의 주파수 대역별 출

현량에는 차이가 있다.

가설 2. 반복 동작시와 휴식시의 EMG와 EEG의 

coherence는 차이가 있다.

가설 3. 동작 및 휴식시의 EEG는 반복훈련에 따라 

차이가 있다.

본 연구에서는 위의 가설을 증명하기 위해서 종속

변수로는 주파수 대역별 뮤파와 베타파의 출현량, 

휴식 대비 동작(활성비), EMG와 EEG의 coherence

를 측정하였다. 독립 변수로는 행위(동작, 휴식) 및 

반복 수행시간(반복일, 반복 시간)으로 정의하였

다. 참여한 피실험자는 5명이며, 20대 중반의 신체 

건강한 대학생을 대상으로 하였다. 피실험자에게 

LED를 통한 시각 자극에 따른 동작(움직임을 최소

화하고 있는 경우, 손을 쥐는 행위를 하는 경우)을 

시행하였다. 실험 시간은 5분의 실험시간과 3분의 

휴식시간을 포함하여 총 48분으로 구성되며, 실험

시에는 5초의 동작 준비와 5초의 동작 진행, 5초의 

휴식시간으로 총 15초간의 동작 및 휴식을 반복하

여 실시하였다. 위와 같은 반복 훈련은 5일간 지속

적으로 실시하였다. 피실험자가 바라보는 모니터 

전면에는 LED를 제시하였다. LED의 작동은 5초간 

지속되며, 피실험자가 화면을 보고 있다가 LED가 

점등되었을 때(초록색 불이 들어옴)는 가볍게 손을 

쥐는 행위를 취하고 LED가 꺼지게 되면 움직이지 

않고 편안한 상태를 유지하는 방식으로 실험이 진

행되었다. 

 뇌파 신호를 처리하기 위해 측정된 방법은 그림 

1에서 제시한 바와 같이 국제 10-20 방식에 의하여 

C3과 그 주변의 앞뒤 좌우에 2.5cm의 간격을 두고 

4개의 전극을 부착하였다. 또한 귓볼과 외이하연점

에 접지점(ground)을 설정하였다. EMG는 오른손의 

요측수근굴근 상, 하에 EMG 센서를 부착하고 척골 

경상돌기에 접지점을 설정하였다. 

그림 1. EEG 및 EMG 센서 위치 

EEG 및 동작의 EMG를 측정하기 위해 Biopac사의 

MP100을 이용하여 200Hz의 샘플링(sampling)을 하

였다. 데이터의 수집 및 분석을 위해 National 

Instrument사의 Labview 8.2를 사용하여 구현하였다.

2.2 데이터 분석

뇌파는 집중에 따른 변화가 민감하기 때문에 본 실

험에서는 모든 피실험자가 동일한 집중 상태를 가

지지 않는 것으로 판단하였다. 따라서 데이터 분석
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시 베타파의 변화를 근거로 피실험자가 집중한 영

역이라고 판단되는 전체 120회 반복 동작 중에 집

중된 상태로 판단되는 40회를 분석하였다.

 개인마다 손동작 유무에 따른 EEG를 분석하기 위

해 동작에 의해 발생된 EMG의 활성 정도에 따라 

동작의 유무를 판단하였다. 노이즈 영향이 최소인 

EEG를 위해 ICA(independent component analysis)로 

처리하였다.  아래 식 (1)~(4)와 같이 시간(t)에 측정

된 신호 x(t)는 미지의 외부 노이즈 A와 원신호 s(t)

의 결합된 신호이다. 외부의 노이즈를 제거하기위

해 ŝ을 이용하여 A의 역행렬을 통해 본래의 신호 

s(t)를 추출한다. 따라서 측정한 신호는 일정한 시

간(i=1...n)에 따른 누적된 함수로 표현된다.

x( t)=As( t) A:mixingmatrix 식 (1)

ŝ= Ws ( t ) W:seperationmatrix 식 (2)

A=[a 1,a 2,....,a n] , W≈A-1 식 (3)

x(t)=∑
n

i=1
a is i(t) 식 (4)

 ICA에 의해 분석된 EEG는 EMG와의 coherence를 

얻기 위해 식 (5)에서와 같이 두 신호간의 크로스 

스펙트럼( P ab(f))의 자승에서 각각의 오토스펙트

럼 P aa(f), P bb(f)의 곱으로 나누도록 하였다

(Grosse et al., 2002). 

CoherenceC ab(f)=
|P ab(f)

2
|

P aa(f)P bb (f)
(식 5)

위와 같이 계산된 coherence값 중에서 5개의 채널 

중에 가장 높은 coherence를 획득한 1개의 채널을 

선택하였다. 선택된 채널은 1초마다 FFT(fast 

Fourier transform) 처리 후 주파수 대역별(뮤파 : 

8-12Hz, 베타파 : 13-30Hz) 차이를 살펴보고자 대역

별 진폭의 합을 이용하여 뮤파 및 베타파량을 계산

하였다. 동작 유무에 따른 coherence 및 주파수 대N

3. 결과

개인별 동작과 휴식시의 주파수별 뇌파 출현량은 

표 1에서 제시된 바와 같이 대부분 휴식시보다 동

작시가 뇌파 출현량이 더 크게 나타나는 경향을 보

이며, 그림 1~5에서 제시된 것처럼 뮤파 대역에서 

통계적 유의 수준으로 변화를 확인할 수 있었다

(p<0.05).

표 1. 개인별 동작과 휴식시의 뮤파 및 베타파량

　 　 동작
여부

N 평균 표준
편차

p값

A 뮤파 동작 230 0.042 0.027 0.012

휴식 354 0.048 0.035

베타파 동작 233 0.058 0.029 0.183

휴식 352 0.061 0.032

B 뮤파 동작 232 0.056 0.03 0.873

휴식 343 0.056 0.035

베타파 동작 232 0.075 0.03 0.858

휴식 344 0.075 0.029

C 뮤파 동작 240 0.067 0.032 0.004

휴식 342 0.058 0.04

베타파 동작 242 0.094 0.047 0.723

휴식 337 0.096 0.055

D 뮤파 동작 231 0.061 0.019 0.013

휴식 355 0.057 0.021

베타파 동작 226 0.102 0.035 0.135

휴식 351 0.098 0.032

E 뮤파 동작 222 0.028 0.009 0.000 

휴식 333 0.022 0.006

베타파 동작 234 0.049 0.008 0.000

휴식 330 0.046 0.006
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그림 1. 동작유무의 따른 뇌파량 비교(피실험자 A)

 피실험자 B는 동작과 휴식간의 변화가 거의 존재

하지 않아서 뮤파 대역에서도 유의미한 차이를 발

견할 수 없었다.

그림 2. 동작유무의 따른 뇌파량 비교(피실험자 B)

그림 3. 동작유무의 따른 뇌파량 비교(피실험자 C)

그림 4. 동작유무의 따른 뇌파량 비교(피실험자 D)

그림 5. 동작유무의 따른 뇌파량 비교(피실험자 E)
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 피실험자 E는 동작과 휴식간의 뇌파 변화량에서 

뮤파 뿐만 아니라 베타파 영역도 유의미한 차이를 

발견할 수 있었다.

그림 6. 반복 시간별 동작상태의 뮤파량 변화(피실험자 A)

그림 7. 반복 시간별 동작상태의 베타파량 변화(피실험자 A)

 각 피실험자별 동작의 반복시간에 따른 뇌파 출현

량을 살펴본 결과,  반복시간이 증가할수록 그림 6

과 그림 7에서와 같이 뮤파 및 베타파량이 증가하

는 양상을 보였다. 그러나 동작과 휴식에 따른 

coherence를 살펴본 결과 동작유무에 따른 유의미

한 차이가 없었다. 그림 8에서 제시된 바와 같이 피

실험자의 약 88%는 동작의 반복 시간이 증가할수

록 뮤파가 증가하고, 베타파의 증가는 76%를 차지

하였다. 또한 휴식대비 동작시의 변화량을 살펴본 

결과 뮤파 및 베타파 모두 전체의 47%정도는 증가

를 한 반면, 53%정도는 변화가 없거나 약간 감소하

는 경향을 나타내었다.

그림 8. 동작유무에 따른 뇌파 훈련 결과

표 2. 개인별 동작 유무에 따른 뇌파 변화정도

 
  

피실험자
동작유무 기울기 R2

A
동작 0.001-0.002

0.5
휴식 0.000-0.001

B
동작 0.001-0.002 0.5

휴식 0.000-0.003 0.6

C
동작 0.001-0.002 0.6

휴식 0.000-0.001 0.6

D
동작

0.000-0.001 0.2
휴식

E
동작

0.000-0.001 0.0
휴식

표 2는 피실험자별 동작 시간에 따른 뇌파 출현량

에 대한 회귀식에 대한 R2를 제시하고 있다. 대부

분 선형 양의 관계를 보이고 있으며 미세한 기울기

는 뇌파의 출현량에 대한 수치 레벨에 의한 것이라

고 보여 진다.  R2 가 0.5 이상인 수준에서 개인마

다 차이가 있으나, 0~0.003까지 분포됨을 알 수 있

었다. 본 연구에서 반복횟수 이상의 수준이 진행된

다면 이 기울기가 향상될지는 흥미로운 연구 가설

이 될 수 있다고 사료된다.
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그림 9. 반복 일에 따른 뇌파 훈련 결과

 반복일에 따른 훈련에서는 그림 9에서 제시된 바

와 같이 뇌파 변화량의 유의미한 차이를 확인 할 수 

없었다. 또한 동작에 따른 coherence를 살펴본 결과 

반복 시간 및 반복일에 따른 유의미한 차이가 없었

다. 그러므로 동작을 반복하는 날이 증가 된다고 해

도 EEG에 대한 훈련 효과는 없다고 볼 수 있다.

4. 결론 및 논의

 본 연구에서는 반복 동작에 따른 EEG와 EMG의 

훈련효과를 분석하였다. 훈련효과는 실험에 대한 

집중에 따른 영향이 크므로, 집중시의 뇌파데이터

를 분석하기 위해 개인별로 베타파의 향상이 보이

는 부분을 추출하여 분석하였다. 5일간의 동작과 

휴식이 반복되는 과정을 통해 뇌파의 변화와 EMG

와 EEG의 coherence를 살펴보았다. 가설 1의 검증 

결과 동작과 휴식시의 뮤파와 베타파량은 기존의 

연구에서와 같이 개인 별로 차이를 보였으며[3], 가

설 3은 동작이 반복될수록 뮤파와 베타파량이 증가

됨을 알 수 있었으나, 반복일과는 상관없음을 확인

할 수 있었다. 이러한 점은 단시간의 훈련 효과가 

장기간으로 지속되기에는 5일간의 반복 행위가 뇌

파 특성에 영향을 미치기에는 부족한 기간임을 알 

수 있었다. 그리고 반복 동작 행위 시 개인별로 동

작에 대한 집중도와 동작 유무에 대한 인지차이로 

인해 다양한 뇌파 출현량의 증감에 따른 개인 차이

를 발견할 수 있었다.

 또한 가설 2의 동작 유무에 따른 coherence의 변화

와 반복시간별 coherence의 변화는 아무런 차이가 

없었다. 따라서 5일간의 반복적인 훈련은 동작행위

에 대한 학습으로 완전하게 조정되지 않음을 의미

하여, 동작에 의한 뇌파의 coherence에는 아무런 효

과를 미치지 않는 것으로 보인다. 

 본 연구는 앞으로 개인별 집중 정도를 객관적으로 

판단할 수 있는 생리신호를 추가하여 연구함으로

써, 동일한 집중에 따른 실험 설계가 가능할 것으

로 판단된다. 또한 반복동작이 학습될 수 있는 훈

련시간에 대한 유의미한 반복 일수에 대한 연구도 

차후 진행할 예정이다.
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